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Abstrakt 
 
Cílem této diplomové práce je provést základní přehled konstrukčních řešení uchycení 
celohliníkových chladičů. Výpočtem pomocí metody konečných prvků provést kontrolu první 
generace držáku celohliníkového nízkoteplotního vodního chladiče a na základě tohoto výpočtu 
navrhnout úpravu jeho konstrukce, která povede ke snížení napětí v kritických oblastech.               
Na závěr toto nové řešení zhodnotit. 
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Abstract 
 
The purpose of this thesis is to overview the basic design solutions of full aluminum 
radiators. By finite element method to check the first generation of full aluminum low temperature 
radiator bracket and based on this calculation to modify the design to reduce tension in the critical 
areas. At the end of this thesis to evaluate the new design. 
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1. Úvod 
 
 V této diplomové práci se zabývám úpravou první generace držáku celohliníkového 
nízkoteplotního chladiče, dále jen LTR (z angl. Low temperature radiator). Tento typ chladiče, 
který vyrábí společnost Visteon-Autopal s.r.o., závod Hluk, se používá pro chlazení mezichladiče 
stlačeného vzduchu u přeplňovaných motorů osobních automobilů značky Audi.            
Druhá generace tohoto chladiče, určená pro chlazení mezichladiče v nových vozech Audi 
RS6 Avant a RS7 Sportback, musí splňovat zpřísněnou testovací specifikaci, zejména v části 
týkající se pevnosti při vibračním testu. V této práci se zaměřuji na úpravu jednoho ze čtyř 
držáků první generace chladiče, jehož pevnost během vibračního testu podle nové 
specifikace selhala a držák praskl.  
  
 U nového konstrukčního návrhu se opírám o výsledky statické pevnostní analýzy 
výpočtového programu pro analýzu metodou konečných prvků Abaqus/CAE, který odhalil 
kritické oblasti možného vzniku trhlin. Díky výsledkům z analýzy jsem se na dané oblasti 
mohl zaměřit a najít takové konstrukční řešení, které by vedlo nejen k jejich odstranění,      
ale i k celkovému zvětšení tuhosti nové generace držáku. 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Audi RS7 Sportback [5] 
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2. Formulace problému a cíle řešení 
 
 
2.1. Formulace problému 
 
 Se zpřísněním podmínek pro testování chladičů na vibrace ze strany automobilky 
Audi nastal u současných testovaných chladičů problém s praskáním držáků. Zákazník v 
nové specifikaci definuje mimo jiné nárůst výsledného zrychlení ve směru osy Z (tj. ve směru 
vertikálním) na hodnotu 100-150 m·s-2, zatímco u současné specifikace se hodnota 
výsledného zrychlení pohybuje v rozmezí 20-50 m·s-2.  
 
 Při návrhu první generace držáku se pevnostní analýza neprováděla. Vycházelo se 
ze zkušeností nabytých během konstruování lisovaných hliníkových dílů a také díky mírnější 
testovací specifikaci k takovým selháním pevnosti nedocházelo. Nárůst hodnoty výsledného 
zrychlení u nové specifikace je značný a proto se návrh druhé generace hliníkového držáku 
bez pevnostní statické analýzy metodou konečných prvků již neobejde. 
 
 
2.2. Cíle řešení 
 
 Cílem této diplomové práce je pomocí výpočtu metodou konečných prvků 
zkontrolovat současnou verzi hliníkového držáku LTR chladiče, který po změně testovací 
specifikace praská. Podle výsledků analýzy bude nutné navrhnout takové konstrukční 
změny, které povedou k odstranění nežádoucích koncentrátorů napětí a tím snížení 
maximálního redukovaného napětí. Nový návrh se opět zkontroluje a v případě potřeby 
upraví, dokud se nedosáhne významného snížení napětí v kritických oblastech.          
Hranice maximálního redukovaného napětí v těchto oblastech bude stanovena na základě 
kontrolní tahové zkoušky hliníkové slitiny, ze které je držák vyroben. Abych zároveň docílil i 
zvýšení celkové tuhosti nového držáku, bude držák kontrolován a poté upraven nejen v ose 
Z, ale i v podélné ose X (tj. ve směru jízdy vozidla). 
 
 Součástí práce bude také modální frekvenční analýza chladiče s upravenými držáky. 
Důvodem pro tuto analýzu je ověření, zda se některá z vlastních frekvencí chladiče 
neshoduje s frekvencí buzení během vibračního testování. Pokud by se tak stalo, hrozilo by 
díky rezonanci poškození součásti.  
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3. Rešeršní studie 
 
  
3.1. Chlazení spalovacích motorů 
 
 Pro správnou funkci jednotlivých dílů a konstrukčních skupin spalovacího motoru 
musí být zajištěna odpovídající provozní teplota. Požadovanou teplotu zajišťuje chladicí 
systém, který odvádí přebytečné teplo především ze stěn pracovního prostoru, pístu,      
stěny válce, hlavy motoru, ložisek a dílů rozvodového mechanismu do okolního prostředí.        
Vedení tepla je zajišťováno buď přímo prostřednictvím materiálů vhodně uzpůsobených stěn 
válce, hlavy a klikové skříně motoru (přímé chlazení vzduchem), nebo nepřímo 
prostřednictvím teplonosného média, které předává teplo do okolního prostředí pomocí 
výměníků tepla (nepřímé chlazení pomocí chladicí kapaliny). V některých případech se 
používá kombinace obou systémů. Oba dva způsoby chlazení musí být u motorů vyšších 
výkonů regulovatelné, neboť příliš vysoká teplota motoru snižuje výrazně výkon a 
ekonomičnost práce motoru a vede k jeho havárii. Dlouhodobá práce motoru 
v podchlazeném stavu vede k výraznému nárůstu opotřebení pístní skupiny [1]. 
 
 Pro zajištění normálního teplotního stavu je potřeba do okolí rozptýlit cca 30 % tepla 
získaného spalováním paliva. U zážehových motorů je množství tepla odváděného do okolí 
o něco vyšší než u motorů vznětových [1]. 
 
 
3.2. Nízkoteplotní vodní chladič (LTR) 
 
 Jelikož se v diplomové práci zabývám úpravou držáku LTR chladiče, v krátkosti tento 
typ chladiče představím a uvedu jeho možnosti použití. 
 
 
3.2.1. Popis činnosti 
 
 LTR pracuje na stejném principu jako hlavní chladič chladicího okruhu motoru, tj. proudící 
vzduch odebírá teplo ohřátému chladivu. Rozdíl je v teplotách chladiva, kdy chladivo v hlavním 
chladiči je ohřáto na teplotu kolem 100 °C, zatímco chladivo v LTR na teplotu kolem 60 °C. 
 
 LTR v provedení plast-hliník se skládá ze vstupní a výstupní komory, těsnění a chladící 
mříže, tzv. vložky chladiče. Komory jsou vyrobeny z plastu s přídavkem skleněných vláken a 
k vložce chladiče jsou přes těsnění připojeny zalisováním okrajů. Řez jednou z částí LTR je 
zobrazen na Obr. 2. 
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    Obr. 2 Řez vodním chladičem [2] 
 
 Nejdůležitějším prvkem chladiče je vložka chladiče, která zajišťuje výměnu tepla mezi 
chladivem a okolním vzduchem. Vložka chladiče je složena z trubek obvykle eliptického 
průřezu, ale jsou i trubky kruhové nebo obdélníkové. Trubky jsou osazeny a připájeny do 
víka chladiče a mezi nimi jsou připájeny tzv. vlnovce, viz Obr. 3, s jejichž pomocí dochází 
k samotné výměně tepla s okolím [2].  
 
 
 
      Obr. 3 Detail vlnovce a trubek [6] 
 
 
Trubky 
Vlnovec 
Lamely vlnovce 
Komora chladiče 
Vložka chladiče 
Těsnění 
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Na Obr. 4 je zobrazen princip výměny tepla mezi chladivem a okolím. Při proudění 
horkého chladiva v trubkách dochází k přenosu tepla konvekcí (prouděním) z chladiva do 
stěny trubky. Dále se teplo šíří kondukcí (vedením) z trubky přes pájený spoj do chladnějšího 
vlnovce, který předává teplo proudícímu vzduchu [2].    
 
 
 
Obr. 4 Princip výměny tepla mezi chladivem a okolím [2] 
   
 
3.2.2. Použití 
 
LTR pracuje v samostatném okruhu a používá se zejména pro chlazení těch částí, 
které nejsou vystaveny příliš vysokým pracovním teplotám, tak jako je tomu u hlavního 
chladiče okruhu chlazení motoru. Princip činnosti LTR v okruhu chlazení mezichladiče 
stlačeného vzduchu je vyobrazen na Obr. 5. Kapalina ohřátá v mezichladiči stlačeného 
vzduchu je pomocí vodního čerpadla přiváděna do vstupní komory. Poté prochází vložkou 
chladiče, kde předává teplo proudícímu vzduchu a z výstupní komory je odváděna zpět do 
mezichladiče.  
 
  LTR nacházejí využití zejména v okruzích chlazení mezichladičů stlačeného vzduchu 
u přeplňovaných motorů jak osobních tak i nákladních automobilů. Další možností jejich 
využití je například chlazení bateriových okruhů hybridních a elektrických automobilů.  
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    Obr. 5 Princip činnosti LTR [3] 
 
 
3.3. Přehled konstrukčních řešení uchycení celohliníkových chladičů 
 
 Použití chladičů v celohliníkové technologii nabízí řadu zajímavých výhod ve srovnání 
s běžnými chladiči vyrobenými na bázi plastových a hliníkových materiálů.  
 
 Vzhledem k tomu, že moderní design a konstrukce automobilu se stává složitější a 
technologicky náročnější s menším prostorem pro vybavení, jsou celohliníkové chladiče 
ideální volbou ve srovnání s řešením plast-hliník, protože jsou kompaktnější a pružnější.      
U běžných chladičů jsou plastové komory přichyceny na hliníkové jádro klemy s těsněním. 
Naopak u celohliníkového chladiče je riziko tohoto spojení včetně odlomení plastových 
trubiček a vstupů/výstupů zcela vyloučeno. Hliník je navíc jedním z nejrozšířenějších kovů na 
světě, z tohoto důvodu je dostupnost suroviny v podstatě neomezená. Hliníkové materiály 
jsou tedy ideální pro bezodpadovou recyklaci [4].   
 
 Jako nevýhodu celohliníkových chladičů, použitých zejména jako hlavní chladič 
chlazení motoru, spatřuji v jejich náchylnosti na namáhání termálními cykly během provozu 
v zimních měsících.  
Low temperature radiator 
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 Po otevření termostatu sekundárního okruhu chlazení dochází na vstupní straně 
studeného chladiče k prudkému teplotnímu rázu. V okamžiku vstupu horkého chladiva o 
teplotě 100-110 °C dochází k velkému tepelnému namáhání v pájených spojích jednotlivých 
hliníkových dílů chladiče jako je např. spoj trubka-víko, které může vést až k poruše spoje a 
následnému tečení chladiče. 
 
 Tyto tepelné pulzace do určité míry absorbují plastové komory u chladičů v provedení 
plast-hliník, a i proto je tento typ chladiče stále rozšířenější než technologie celohliníková. 
Vhodným použitím celohliníkových chladičů je tedy jejich použití jako LTR z důvodu nižší 
teploty chladiva, jak je uvedeno v úvodu kap. 3.2.1.  
 
 
3.3.1. Montáž do nosného plastového rámu 
 
 U osobních automobilů se můžeme zpravidla setkat se třemi typy uchycení 
celohliníkových hladičů. Prvním z nich je montáž chladičů do nosných plastových rámů.     
Tyto plastové rámy se vyrábí v různých velikostech, tvarech a jsou vhodně uzpůsobeny pro 
montáž nejen chladičů, ale i dalších součástí chladicího a klimatizačního okruhu vozidla jako 
jsou ventilátory, nízkoteplotní chladiče, mezichladiče stlačeného vzduchu nebo kondenzátory 
klimatizace. Plastové rámy jsou poté spolu se všemi komponenty usazeny přes pryžové 
tlumící prvky k rámu vozidla.    
 
 
 
Obr. 6 Celohliníkový chladič firmy Behr pro vůz Audi A8 [7] 
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 Celohliníkové chladiče pro montáž do nosných plastových rámů se vyrábí bez držáků, 
viz Obr. 6, na kterém je chladič od jednoho z největších výrobců celohliníkových chladičů 
firmy Behr. K zajištění chladičů v nosných rámech slouží různé typy podpěr, klipů a držáků, 
které jsou součástí těchto rámů, případně víka, které se přiloží na horní stranu rámu a zajistí 
šrouby. 
 
 
    Obr. 7 Nosný plastový rám chladiče pro vůz Audi A8 [7] 
 
 Na Obr. 7 můžeme vidět plastový rám pro montáž chladiče z Obr. 6, který slouží 
rovněž pro uchycení ventilátoru chlazení. 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Na Obr. 8 a Obr. 9 vidíme detaily horního a dolního zajištění chladiče v rámu.  
Chladič se při montáži nejdříve vloží do vybrání ve spodní části rámu a v jeho horní části se 
po obou stranách zajistí pomocí klipů a šroubů. Na Obr. 9, viz šipka, je také ukázka jednoho 
z pryžových tlumících prvků, přes které je plastový rám chladiče upevněn k rámu vozidla. 
 
Obr. 9 Dolní zajištění chladiče [7] Obr. 8 Horní zajištění chladiče [7] 
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Obr. 10 Celohliníkový chladič firmy Valeo pro vůz BMW řady 5 [7] 
 
 Dalším výrobcem celohliníkových chladičů pro osobní vozy je firma Valeo. Jeden z 
celohliníkových chladičů této francouzské firmy je dodáván do vozů BMW řady 5, viz Obr. 10.  
Pro uchycení tohoto typu chladiče slouží nosný plastový rám na Obr. 11.  
 
 
 
Obr. 11 Nosný plastový rám chladiče pro vůz BMW řady 5 [7] 
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 Chladič se do toho rámu zasouvá směrem ze shora a je v něm nejdříve zajištěn 
dvěma jistícími klipy umístěnými po stranách v jeho spodní části, viz Obr. 12. Tyto klipy při 
dosednutí chladiče zajistí jeho polohu v prolisu hliníkové komory.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Jak můžeme vidět na Obr. 11, na vnitřních stranách rámu je několik dalších vodících 
drážek, které slouží k montáži přídavných zařízení chladicího okruhu jako je kondenzátor 
klimatizace nebo nízkoteplotní chladič. Všechny komponenty chlazení jsou po instalaci do 
rámu zajištěny horním krycím víkem a šrouby, viz Obr. 13. Na Obr. 14 pak vidíme 
celohliníkový chladič a kondenzátor klimatizace usazené v nosném rámu. Šipky ukazují na 
horní pryžové tlumící prvky, přes které je celá sestava uchycena k rámu vozidla.          
Spodní tlumící prvky jsou poté vidět na Obr. 11.  
 
 
 
 
Obr. 14 Sestava chladiče a kondenzátoru usazená v rámu [7] 
 
 
 
Obr. 13 Víko a rám zajištěny šrouby [7] Obr. 12 Jistící klip uvnitř rámu [7] 
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 Zajímavé řešení montáže celohliníkových chladičů můžeme najít u vozů BMW X6. 
Nejdříve si ukážeme, jak je řešena montáž hlavního chladiče a poté montáž menšího 
pomocného chladiče. 
 
 
Obr. 15 Hlavní chladič od firmy Behr pro vůz BMW X6 [7] 
 
 Rám pro hlavní chladič se skládá ze tří částí, ze dvou velkých bočních držáků, do 
kterých se zasouvají jednotlivé komponenty chlazení, Obr. 16a a 16b, a jednoho krycího 
víka, Obr. 16c. Kromě chladiče patří do tohoto rámu i kondenzátor klimatizace a celá sestava 
se poté opět zajistí víkem a šrouby, viz Obr. 17.  
 
 
       Obr. 16 Rozložený nosný rám hlavního chladiče pro vůz BMW X6 [7] 
b)
c)
a)
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Obr. 17 Hlavní chladič připravený v rámu [7] 
 
 U výkonnějších vozů se pro zvýšení chladícího výkonu zařazuje do okruhu chlazení 
motoru jeden nebo dva pomocné chladiče. Rozměry těchto chladičů jsou proti hlavnímu 
chladiči menší, cca 250 mm x 300 mm, a umisťují se obvykle do podběhů před přední kola. 
Na Obr. 18 ukazuje šipka místo, kde se tento chladič nachází u vozu BMW X6. 
 
 
 
Obr. 18 Umístění pomocného chladiče ve voze BMW X6 [7] 
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 Na této stránce vidíme samotný pomocný chladič, který vyrábí společnost Behr,        
a způsob, jakým je uložen v nosném rámu, viz Obr. 19 a Obr. 20. Chladič je v rámu zajištěn 
proti pohybu dvěma klipy na horní straně, viz Obr. 21, a jedním na spodní straně,                
viz Obr. 22, a poté je s chladičem pomocí dvou horních a spodních držáků přísroubován 
k rámu vozidla. 
 
 
           
 
 
 
 
 
Obr. 22 Spodní jistící klip [7] Obr. 21 Horní jistící klip [7] 
Obr. 19 Pomocný chladič [7] Obr. 20 Chladič umístěný v rámu [7] 
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3.3.2. Montáž k rámu vozidla 
 
 Druhým způsobem, kterým výrobci automobilů řeší uchycení celohliníkových chladičů 
v motorovém prostoru je jejich přímá montáž k rámu vozidla přes pryžové tlumící prvky. 
S takovým řešením se můžeme setkat například u vozů Toyota Prius. Zajímavostí tohoto 
chladiče, který vidíme na Obr. 23, je skutečnost, že se skládá ze dvou částí oddělených od 
sebe jednou nefunkční trubkou. Dvě třetiny chladiče tvoří část vysokoteplotní (hlavní) a jednu 
třetinu část nízkoteplotní (LTR). Důvodem pro takové řešení byla zřejmě snaha výrobce 
ušetřit místo v motorovém prostoru pro další komponenty. 
 
 
Obr. 23 Celohliníkový set chladiče a LTR pro vůz Toyota Prius [7] 
   
 
Obr. 24 Montážní prvky na chladiči [7] 
Hlavní 
chladič 
LTR 
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 Uchycení tohoto typu chladiče k rámu vozidla je řešeno závitovými vložkami U-profilu, 
nalisovanými na hliníkové můstky na bočnicích chladiče, viz Obr. 24, a pomocí spojovací 
konzole, na které je nasazen pryžový tlumící prvek, viz Obr. 25a. Na tomto obrázku můžeme 
vidět chladič spojený s kondenzátorem klimatizace právě díky této konzoli. Na Obr. 25b pak 
vidíme horní část tlumiče rázů v prolisu rámu vozidla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Výše popsaným způsobem jsou řešena všechna čtyři místa uchycení, dva na horní a 
dva na spodní straně. Na Obr. 26 je ukázka uchycení levé spodní strany chladiče a 
kondenzátoru. 
 
 
Obr. 26 Uchycení spodní části chladiče [7] 
  
a b 
Obr. 25 Uchycení horní části chladiče [7] 
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3.3.3. Montáž na sousední komponent 
 
 Tento třetí způsob montáže celohliníkových chladičů je nejméně rozšířený.      
Můžeme se s ním setkat u vozů Audi S8 nebo Audi RS6 Avant, kde se konkrétně jedná o 
montáž celohliníkového LTR chladiče na hlavní chladič chlazení motoru. Oba tyto chladiče 
vyrábí společnost Visteon-Autopal s.r.o., závod Hluk. Důvodem k tomuto uspořádání 
komponentů chlazení byla snaha o co největší možnou úsporu místa v motorovém prostoru. 
 
 
Obr. 27 Celohliníkový LTR chladič od společnosti Visteon-Autopal s.r.o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
a 
b 
c 
d 
Obr. 28 Detaily jednotlivých držáků chladiče 
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 Celohliníkový chladič je opatřen čtyřmi držáky. Na levé straně jsou dva, tzv. plovoucí 
držáky, viz Obr. 28a a b, které se zasouvají do C-držáků na jedné z plastových komor 
hlavního chladiče, a dva na pravé straně s otvory, viz Obr. 28c a d, které slouží k pevnému 
zafixování polohy pomocí šroubů do válcových nálitků na druhé plastové komoře. C-držáky 
na hlavním chladiči dovolují pohyb plovoucím držákům celohliníkového chladiče pouze ve 
směru osy Y, a tím kompenzují jak výrobní tolerance obou chladičů, tak i jejich teplotní 
dilatace. 
 
          Na Obr. 29 vidíme detail 
jednoho ze dvou plovoucích držáků 
celohliníkového chladiče zasunutého 
v  C-držáku plastové komory hlavního 
chladiče. Hliníkový držák na tomto 
obrázku a jeho designová změna je 
předmětem mé diplomové práce,     
viz v dalších kapitolách.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Na Obr. 30 je ukázka jednoho 
ze dvou držáků celohliníkového 
chladiče na pevné straně, zajištěného 
šroubem ve válcovém nálitku 
plastové komory hlavního chladiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 29 Plovoucí strana 
Obr. 30 Pevná strana 
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Obr. 31 Sestava celohliníkového LTR a hlavního chladiče 
 
 
 Pohled na celou sestavu celohliníkového LTR a hlavního chladiče chlazení motoru je 
na Obr. 31. Šipky ukazují na držáky hlavního chladiče, do nichž se vkládají pryžové tlumící 
prvky, a celá sestava i s ventilátorem je přes ně přichycena k rámu vozidla.  
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4. Analýza problému 
 
 
4.1. Zatížení 
 
 Jak již bylo uvedeno v kap. 2.1, došlo ze strany zákazníka k výraznému zpřísnění 
specifikace v oblasti vibračních zkoušek. Zpřísnění se týká velikosti výsledného zrychlení 
udělované vibrační stolici, na které je usazen chladicí modul. Ten je sestaven stejně jako ve 
voze a skládá se z hlavního chladiče, který je uchycen k rámu vozidla a na něj jsou postupně 
připevněny ventilátor, celohliníkový LTR chladič, kondenzátor klimatizace, naváděče 
vzduchu a další. Takto sestavený modul, připravený k testu na vibrační stolici můžeme vidět 
na Obr. 32. 
 
 
Obr. 32 Chladicí modul na vibrační stolici 
  
 Na Obr. 33 je zobrazen graf průběhu vibračního testu a hodnoty gravitačního 
zrychlení naměřené na celohliníkovém chladiči. Z grafu je patrné, že gravitační zrychlení se 
pohybuje v rozmezí ±15 g a místy ho překračuje až k hodnotě ±20 g. 
 
 Hodnota gravitačního zrychlení 12 g (az = 120 m·s
-2), vyznačená v grafu na Obr. 33 
červenou čarou, udává velikost výsledného zrychlení, které bude v další části práce použito 
pro určení zatěžujících sil působících na držák ve směru osy Z. 
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Obr. 33 Hodnoty gravitačního zrychlení během vibračního testu 
 
 
4.2. Konstrukce držáku 
  
  Stávající generace hliníkového držáku nebyla konstruována na tak vysoká zatížení, 
takže výsledkem vibračního testu bylo poškození držáku únavovým lomem.           
Poškozený držák vidíme na Obr. 34 a při pohledu na lom vidíme, že jeho vznik 
pravděpodobně nastal v oblastech zaoblení, viz Obr. 34a. Zaoblení jsou v těchto místech 
příliš malá a kvůli velkému zatížení během vibrací zde pravděpodobně dochází ke vzniku 
nebezpečných koncentrátorů napětí.  
 
 
Obr. 34 Poškozený držák 
a 
a 
b 
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 Dalším možným nebezpečným místem vzniku trhlin může být oblast trojúhelníkového 
prolisu, viz Obr. 34b. V této oblasti může docházet během lisování k narušení povrchové 
struktury materiálu, což by mohlo mít za následek vznik povrchových mikro trhlin, které se 
během zatěžování začnou dále zvětšovat a šířit materiálem až do vzniku lomu.   
 
 
4.3. Mechanické vlastnosti materiálu 
 
 Významným faktorem ovlivňujícím pevnost držáku jsou mechanické vlastnosti 
materiálu, ze kterého je držák vyroben. Při výrobě celohliníkového chladiče se používá 
technologie pájení v ochranné atmosféře, neboli CAB (z angl. Control Atmosphere Brazing). 
Chladič se složí ze všech hliníkových dílů, založí do pájecího rámu a projde procesem pájení 
v pájecí peci. Při průchodu pecí se postupně zahřívá až na teplotu těsně pod 600 °C, aby 
došlo k dokonalému prohřátí materiálu a spájení dílů. Vysoká teplota má však za následek 
změnu v materiálové struktuře hliníkové slitiny, což má negativní vliv na její mechanické 
vlastnosti, zejména na pokles hodnoty meze kluzu. Hodnota meze kluzu je důležitá, neboť 
po jejím překročení a dalším nárůstu napětí dochází v materiálu k plastickým deformacím až 
do okamžiku destrukce materiálu.  
 
 
4.4. Shrnutí 
 
 V této kapitole jsem uvedl tři oblasti, které mají podle mého názoru vliv na poškození 
hliníkového držáku během vibračního testu. 
 
 Zatížení během testu: Gravitační zrychlení v rozmezí ±15 g, místy až ±20 g, je příliš 
velké, současná konstrukce držáku nebyla konstruována na taková zatížení. 
Podmínky testu jsou specifikovány zákazníkem, tudíž změny v této oblasti nejsou 
možné. 
 
 Nevhodná konstrukce držáku: Výskyt nebezpečných koncentrátorů napětí. Kontrola 
pomocí výpočtu metodou konečných prvků v další fázi diplomové práce by měla tyto 
oblasti specifikovat a pomocí následné konstrukční změny designu by mělo dojít 
k jejich odstranění.  
 
 Zhoršení mechanických vlastností materiálu: Díky vysoké teplotě pájení dochází 
ke zhoršení mechanických vlastností hliníkové slitiny. Podmínky pájení jsou 
definovány v technologickém procesu výroby a jakákoliv změna v této oblasti není 
možná. K získání přesných hodnot meze kluzu a meze pevnosti bude provedena 
kontrolní tahová zkouška. 
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5. Volba metod pro řešení problému 
 
 Proces přípravy a kontroly modelu pomocí metody konečných prvků můžeme rozdělit 
do tří hlavních částí:  
 
 Pre-processing: v této části se připravuje modelu pro výpočet. Vyvíjí se síť konečných 
prvků, tj. dochází k nahrazení nekonečného objemu modelu konečným počtem prvků 
neboli uzlových bodů. Aplikují se materiálové vlastnosti, zatěžující a okrajové 
podmínky [8]. 
 
 Solution: v této části dochází k řešení soustav lineárních algebraických rovnic a 
k výpočtu deformací a napětí pro jednotlivé uzlové body [8]. 
 
 Post-processing: grafické zobrazení napětí a posuvů na modelu s výpisem důležitých 
hodnot. Vyhodnocení analýzy [8]. 
 
 
5.1. Volba vhodného softwaru 
 
 
5.1.1. CATIA V5 
 
 Model držáku celohliníkového chladiče byl vytvořen v programu pro 3D konstruování 
CATIA V5 od společnosti Dassault Systemes.  
 
 CATIA představuje systém nejvyšší třidy v oblasti CAD/CAM/CAE technologii, který 
umožňuje pokrýt celý proces vývoje výrobku, tzn. od koncepčního návrhu designu, přes 
vlastní konstrukci, různé analýzy, simulace a optimalizace s možnosti okamžité aplikace 
změny na výrobek podle dosažených výsledků, až po tvorbu veškeré výrobní dokumentace. 
Program CATIA je používán jako komplexní řešení pro návrh, optimalizaci a podporu výroby 
ve všech oblastech průmyslu (letecký, automobilový, lodní a další) [2]. 
 
 
Obr. 35 Logo programu CATIA [2] 
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5.1.2. HyperMesh 
 
 Pro vytvoření konečněprvkového modelu jsem použil pre-procesor HyperMesh, což je 
jeden z modulů programového balíku HyperWorks od společnosti Altair Engineering, Inc. 
 
 HyperMesh je vysoce výkonný pre-procesor pro celou řadu dnes populárních 
konečněprvkových řešičů, které umožňují uživatelům analyzovat konstrukci výrobku ve 
vysoce interaktivním a vizuálním prostředí. Uživatelské prostředí HyperMesh je snadné na 
obsluhu a podporuje množství CAD formátů (CATIA V4/V5, Unigraphics, Pro-Engineer a 
další), ze kterých se generují konečněprvkové modely. Tím se zvyšuje jeho použitelnost a 
účinnost [9].  
 
 
Obr. 36 Logo programu HyperWorks [9] 
 
 
5.1.3. Abaqus 
 
 Pro výpočet modelu jsem použil program Abaqus/CAE, grafické znázornění a 
vyhodnocení výsledku bylo provedeno v post-procesoru Abaqus/Viewer. 
 
 Abaqus je součástí portfolia společnosti Dassault Systemes a je to silný nástroj pro 
analýzu metodou konečných prvků. Má široké uplatnění v automobilním, leteckém průmyslu i 
v průmyslu spotřebního zboží. Skládá se ze čtyř hlavních částí: 
 
Abaqus/CAE: program pro modelování konečných prvků, vizualizaci a automatizaci procesů. 
Abaqus/CFD: výpočet vlivu dynamiky proudění kapalin na ostatní fyzikální veličiny. 
Abaqus/Standard: řešič vhodný pro statické a nízkorychlostní dynamické děje. 
Abaqus/Explicit: řešič vhodný pro simulaci krátkých dynamických akcí [10]. 
 
 
 
Obr. 37 Logo programu Abaqus [11] 
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5.2. Volba vhodného typu analýzy 
 
 Pro úpravu držáku budou použity výsledky statické pevností analýzy. Tento typ 
analýzy je pro řešení našeho problému plně dostačující i přesto, že nám dává přibližné 
informace o rozložení pole napjatosti v držáku. Nicméně i tak je možné zjistit, které části 
držáku budou nejvíce namáhány. 
 
 Statická pevnostní analýza předpokládá izotropní, homogenní, lineárně-elastický 
materiál, pro který platí Hookův zákon v plném rozsahu. Hookův zákon obecně popisuje 
závislost mezi složkami tenzoru napětí a tenzoru přetvoření ve sledovaném bodě tělesa.   
Pro popis deformačně-napěťového chování lineárně pružného materiálu platí mezi složkami 
napětí a přetvoření lineární závislost. Je tedy zřejmé, že analýza bude primárně sloužit pro 
posouzení napjatosti v tělese a jeho srovnání s mezí kluzu [12] [17]. 
 
 Po kontrole upraveného držáku pomocí statické analýzy bude provedena modální 
frekvenční analýza celkové sestavy chladiče i s novými držáky. Modální analýza je 
nejjednodušším a nejrychlejším řešením pro posouzení dynamiky nějaké součásti.  
Poskytuje údaje o vlastních frekvencích konstrukce a tvarech vlastních kmitů. Díky této 
analýze můžeme zjistit, zda některá z částí soustavy není provozována v režimu, ve kterém 
by mohlo dojít ke sblížení vlastní frekvence součásti či celého stroje s frekvencí buzení. 
Pokud by k tomu došlo, mohlo by dojít vlivem rezonance k rozkmitání nebo až k úplnému 
zničení konstrukce [19]. 
 
  
5.3. Metoda konečných prvků (MKP) 
 
 MKP je numerická metoda, která řeší rozsáhlou oblast inženýrských problémů. 
Metoda vznikla zhruba v polovině 50. let minulého století. Rozvoj metody je úzce spojen s 
rozvojem výpočetní techniky. Metoda vznikla pro potřeby výpočtu konstrukcí v leteckém, 
kosmickém, jaderném a vojenském průmyslu, odtud se rozšířila do různých odvětví 
průmyslové praxe [13].  
 
 Metoda se používá pro řešení problému pružnosti a dynamiky. Její variační formulace 
umožnila rozšíření a rozvoj pro řešení proudění kapalin a plynů, vedení tepla, záření, 
elektromagnetismus, akustiku, piezoelektrické děje, mechaniku hornin atd. Metoda vychází z 
variačních principů [13]. 
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5.3.1. Variační princip - základní rovnice MKP  
 
 Metoda konečných prvků je založena na zcela jiném principu než analytické metody 
pružnosti. Zatímco analytické metody jsou založeny na diferenciálním a integrálním počtu, 
metoda konečných prvků je založena na obecně méně známém počtu variačním,            
který hledá minimum nějakého funkcionálu. Pro řešení metodou konečných prvků existují 
dva způsoby řešení, diferenciální a variační způsob. Tyto dva přístupy se však výrazně liší 
zejména metodou řešení numerických algoritmů. Z tohoto hlediska je výhodnější právě 
přístup variační. V případě deformační varianty MKP je východiskem variační princip 
Lagrangeův. Princip variačního přístupu je tedy hledání minima nějakého funkcionálu. [13].  
 
Rozdíl mezi funkcí (analytické řešení) a funkcionálem (numerické řešení):  
 
 Funkce: zobrazení mezi množinami čísel. Je to tedy matematické označení pro 
pravidlo, kterým jednoznačně přiřadíme nějaké číselné hodnotě (z definičního oboru 
funkce) jinou číselnou hodnotou (z oboru funkčních hodnot) [13]. 
 
 Funkcionál: zobrazení množiny funkcí do množiny čísel. Je to tedy pravidlo,        
podle něhož přiřadíme funkci na jejím definičním oboru (nebo jeho části) nějakou 
číselnou hodnotou (Φ). Příkladem funkcionálu je určitý integrál funkce [13]. 
 
Rozdíl mezi těmito pojmy je zobrazen na Obr. 38. 
 
 
Obr. 38 Grafické znázornění rozdílu mezi funkcí a funkcionálem [13] 
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Další veličiny, na jejichž základě tento princip funguje:  
 
 Energie napjatosti: je základním funkcionálem v deformačně-napjatostní analýze 
pružných těles. Je to energie spotřebovaná na deformaci tělesa, která je v případě 
pružné deformace vratná, tj. dá se z tělesa při návratu do původního 
nedeformovaného tvaru získat zpět (pružina). V souladu s definicí funkcionálu je to 
číselná hodnota, přiřazená funkcím popisujícím deformační posuvy [14].  
 
 Pro libovolný deformovaný tvar tělesa je možné energii napjatosti určit z přetvoření a 
napětí ve všech bodech tělesa. Při daném zatížení a vazbách k okolí nemůže v praxi těleso 
zaujmout libovolný tvar. Tvar deformovaného tělesa je jednoznačně určen (s výjimkou 
některých stabilních problémů). Z různých možných deformovaných tvarů tělesa je to ten, 
který je energeticky nejméně náročný [14].   
 
 Tento závěr vyjadřuje tzv. věta o minimu kvadratického funkcionálu. Tato věta 
formuluje obecný přírodní princip, že z možných dějů proběhne ve skutečnosti jen ten,          
k jehož uskutečnění je zapotřebí minimální energie. Příslušným energetickým funkcionálem, 
jehož minimum určí skutečný deformovaný tvar tělesa je celková potenciální energie tělesa 
Π, definovaná jako rozdíl energie napjatosti tělesa W a potenciální energie vnějšího zatížení 
P [14]. 
 
 Potenciální energie tělesa: 
 
 Π = W - P (5.1) 
 
kde:  
Π   [J]   potenciální energie tělesa (minimum energetického funkcionálu)  
W  [J]   energie napjatosti tělesa  
P   [J]   potenciální energie vnějšího zatížení  
 
 
 Energie napjatosti tělesa:  
 
 
W = 
1
2
∫  T
 
      dV (5.2) 
 
kde:  
 T  [MPa]  sloupcové matice napětí ( T = [ x,  y,  z, τxy, τyz, τxz])  
    [mm]    sloupcové matice přetvoření (  = [ x,  y,  z, γxy, γyz, γxz]) 
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 Potenciální energie vnějšího zatížení: 
 
 P = ∫ uT
 
  o   dV  ∫ uT
 p
  p   dS (5.3) 
 
kde:  
uT  [mm]      sloupcové matice posuvů (uT = [ux, uy, uz])  
o   [kg·m-3]  sloupcové matice objemového zatížení (o = [ox, oy, oz])  
p   [Pa]       sloupcové matice plošného zatížení (p = [px, py, pz]) 
 
 Celkový potenciál energie tělesa je samozřejmě funkcí posuvů jeho jednotlivých 
bodů. Variační metody matematiky pak umožňují najít minimum funkcionálu, tedy nalézt 
takový tvar, v němž bude při daných okrajových podmínkách (zatížení, vazby) funkcionál Π 
nejmenší, a který se jako jediný uskuteční. Z deformačních posuvů jednotlivých bodů v tomto 
stavu tělesa je pak možno určit složky tenzoru přetvoření a z nich pomocí konstitutivních 
vztahů (při známých materiálových charakteristikách) následně složky tenzoru napětí [14]. 
 
  
5.3.2. Vlastní výpočet MKP 
 
 Vlastní výpočet probíhá tak, že počítačový program vytvoří na geometrickém modelu 
spojitou síť konečných prvků, kterými je model bezezbytku rozdělen. Odtud plyne název 
metoda konečných prvků. Základním prvkem v rovině, který se využívá, je čtyřúhelník,          
v některých případech je nutné použít prvky jednodušší jako trojúhelník. V prostoru je to 
potom šestistěn (hexahedron) nebo čtyřstěn (tetrahedron), jak ukazuje Obr. 39. V rozích 
těchto prvků, rovinných i prostorových, se nacházejí uzlové body, v nichž se určují neznámé 
hodnoty posuvů. Rozhodující v přesnosti výsledků je hustota sítě. Existují proto také         
tzv. kvadratické prvky, které mají kromě rohových uzlů ještě uzly ve středech svých hran, 
resp. stran. Tyto prvky díky vyššímu množství uzlů umožňují lépe vystihovat lokální 
koncentrace napětí při použití hrubší sítě [14]. 
 
Obr. 39 Základní prvky pro tvorbu konečněprvkové sítě [13] 
Hexahedron Tetrahedron 
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5.4. Podmínka plasticity HMH (von-Mises) 
 
 Ve výpočtovém programu Abaqus, který jsem použil pro řešení problému,             
jsou výsledné napěťové účinky na držáku reprezentovány napětím von-Mises, což je 
ekvivalentní podmínka k podmínce HMH (Huber-Mises-Hencky). Jedná se o redukované 
napětí, které je rozhodujícím údajem pro posuzování konstrukce vzhledem k meznímu stavu 
pružnosti. Podmínka plasticity HMH předpokládá, že řezem ρk je oktaedrická (osmistěnná) 
rovina a může být proto vyjádřena ve tvaru [14]: 
 
 I τo I = τoK (5.4) 
 
kde: 
I τo I  [MPa] smykové napětí v oktaedrické rovině 
τoK   [MPa] mezní hodnota smykového napětí v oktaedrické rovině 
 
 Mezní stav pružnosti při monotónním zatěžování materiálu v základním strukturním 
stavu z nezatíženého stavu nastane, když smykové napětí v oktaedrické rovině dosáhne 
mezní hodnoty τoK, která je materiálovou charakteristikou [14]. 
 
 Pro smykové napětí v oktaedrické rovině platí pro obecnou napjatost: 
 
 τo = 
1
3
√( 1  2)  ( 2  3)  ( 1  3)  (5.5) 
 
kde: 
τo    [MPa] smykové napětí v oktaedrické rovině (materiálová charakteristika) 
 1   [MPa] hlavní napětí (maximální hodnota) 
 2   [MPa] hlavní napětí (střední hodnota) 
 3   [MPa] hlavní napětí (minimální hodnota)  
 
Obr. 40 Zakreslení hlavních napětí v Mohrově rovině [13] 
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 Podmínka plasticity HMH pro obecnou napjatost: 
 
  K=√
1
2
[( 1  2)2 ( 2  3)2 ( 1  3)2] (5.6) 
 
kde: 
 K [MPa] podmínka plasticity HMH 
 
 
 Redukované napětí: 
 
  red=√
1
2
[( 1  2)2 ( 2  3)2 ( 1  3)2] (5.7) 
 
kde: 
 red [MPa] redukované napětí 
 
 
 Po zavedení těchto rovnic se podmínka plasticity omezí na výraz: 
 
  red =  K (5.8) 
 
 Významnou výhodou podmínky plasticity HMH je, že vztah pro redukované napětí lze 
odvodit přímo pro složky napětí v obecném souřadnicovém systému, a to ve tvaru,           
který znázorňuje následující vzorec [13].  
 
 
 Obecný vztah pro určení redukovaného napětí: 
 
  red = √ 
1
2
[( x  y)
2
 ( y  z)
2
 ( x  z)2   6 (τxy
2  τyz
2  τxz
2 )] (5.9) 
 
kde: 
 x  [MPa]  normálové napětí ve směru osy x 
 y  [MPa]  normálové napětí ve směru osy y 
 z  [MPa]  normálové napětí ve směru osy z 
τxy  [MPa]  tečné napětí v rovině xy 
τyz  [MPa]  tečné napětí v rovině yz 
τxz  [MPa]  tečné napětí v rovině xz  
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6. Materiál 
 
 
6.1. Typ 
 
 K výrobě držáku celohliníkového chladiče se používá plech z hliníkové slitiny pod 
označením EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111 tloušťky 2,5 mm.  
 
kde: 
O – žíhaný, požadovaných vlastností se dosáhne po tváření za tepla [15] 
H111 – žíhaný a mírně deformačně zpevněný (měkký) [15] 
 
 
6.2. Použití 
 
 EN AW 3003 patří mezi slitiny hliníku skupiny 3000, což jsou slitiny hliníku 
s manganem. Materiál je vhodný pro svařování a ohýbání. Používá se obvykle pro výrobu 
chemických zařízení, potrubních vedení, a obecně v zámečnických pracích. Je také využíván 
k výrobě kuchyňského nádobí, tlakových nádob, výrobníků ledu, garážových vrat, stínidel, 
chladících panelů, plynových potrubí, benzínových nádrží, výměníků tepla či cisteren. 
Používá se také ve stavebnictví [15].  
 
 
6.3. Chemické složení a mechanické vlastnosti 
 
 V Tab. 1 a Tab. 2 jsou uvedeny údaje o chemickém složení a mechanických 
vlastnostech slitiny hliníku EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111 dle inspekčního certifikátu 
dodavatele materiálu společnosti AL INVEST Břidličná, a.s. 
 
Tab. 1 Chemické složení slitiny hliníku EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111 dle dodavatele 
Al 
[%] 
Cu 
[%] 
Mg 
[%] 
Mn 
[%] 
Si 
[%] 
Fe 
[%] 
Ti 
[%] 
Zn 
[%] 
98,17 0,0621 0,0165 1,1256 0,2221 0,3198 0,0146 0,0085 
 
Tab. 2 Mechanické vlastnosti slitiny hliníku EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111 dle dodavatele 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
A50 
[%] 
A10 
[%] 
100 44 51 41 
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7. Kontrolní tahová zkouška 
 
 Jak již bylo v krátkosti uvedeno v kap. 4.3, při procesu pájení celohliníkových 
tepelných výměníků v ochranné atmosféře dochází, z důvodu kvalitního připájení všech dílů, 
k postupnému zahřívání výměníků až na teplotu kolem 600 °C (teplota tání hliníku je 660 °C) 
a následnému pomalému ochlazování na vzduchu (probíhá žíhání). Při procesu pájení 
celohliníkových výměníků dochází k homogenizaci materiálové struktury, zrna materiálu se 
zvětšují, zpevňující prvky vzniklé během tváření hliníkového plechu se ztrácejí a dochází tak 
ke zhoršování mechanických vlastností slitiny. 
 
 Mechanické vlastnosti uvedené v Tab. 2 nelze při řešení našeho problému brát 
v úvahu, neboť se jedná o mechanické vlastnosti materiálu před pájením a vibrační zkoušky, 
při kterých dochází k selhání držáku, se provádí až poté. Abych získal částečnou představu 
o tom, do jaké míry dochází ke zhoršení mechanických vlastností daného materiálu po 
pájení, a abych získal přesnější hodnoty meze kluzu, rozhodl jsem se provést kontrolní 
tahovou zkoušku. Zkouška byla provedena v materiálové laboratoři společnosti           
Visteon-Autopal s.r.o., závod Hluk a použil jsem při ní čtyři zkušební tyče hliníkové slitiny        
EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111. Všechny zkušební vzorky hliníkového plechu tloušťky    
2,5 mm měly rozměr 200 mm x 20 mm dle normy ISO 6892-1.  
 
 
7.1. Testovací zařízení Instron 4206 
 
 Kontrolní tahová zkouška byla provedena na testovacím zařízení Instron 4206. 
Univerzální testovací zařízení od americké společnosti Instron jsou vysoce přesná zařízení, 
která  slouží k ověřování mechanických vlastností materiálů. Model 4206 je 
elektromechanické zařízení, které se skládá z nosného rámu, připevněného k podlaze,         
a z kontrolní jednotky řízené mikroprocesorem, viz Obr. 41. Tento model má maximální 
nosnost 15 000 kg a umožňuje zatěžovat materiály tahovým nebo tlakovým zatížením.        
Při testování lze využít celou řadu různých úchopů, extenzometrů a upínacích zařízení,     
aby bylo dosaženo co nejpřesnějších výsledků [16]. 
 
Technické parametry testovacího zařízení Instron 4206 [16]: 
 Oblasti testování - Tlak, tah 
 Nosnost - 15 000 kg 
 Silový rozsah - 25 kN při 500 mm/min, 150 kN při 50 mm/min 
 Rychlost posuvu příčníku - 0,05–500 mm/min 
 Zatížení - 0,1–150 kN 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství             DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Daniel Malovaný 
Brno 2013  43 
 
 
Obr. 41 Testovací zařízení Instron 4206 
 
 
7.2. Tahová zkouška vzorků bez ohřevu 
 
 První bylo provedeno měření dvou zkušebních vzorků, které nebyly vystaveny ohřevu 
v pájecí peci. Hodnoty získané z měření vzorků 3 a 4, které vidíme na Obr. 42 můžeme 
později porovnat s hodnotami od dodavatele materiálu uvedenými v Tab. 2. Jelikož se jedná 
o totožné materiály, měli bychom získat přibližně stejné hodnoty.  
 
 
 
Obr. 42 Zkušební vzorky 3 a 4 (bez ohřevu) 
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Obr. 43 Vzorek z první zkoušky připravený k testu 
 
 
 
 
Graf 1 Průběh tahové zkoušky vzorků 3 a 4 
 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství             DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Daniel Malovaný 
Brno 2013  45 
Tab. 3 Výsledky tahové zkoušky vzorků 3 a 4 (bez ohřevu) 
Vzorek číslo 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Max. 
zatížení 
[kN] 
Tažnost 
[%] 
Rychlost 
posuvu 
[mm/min] 
3 104,3 42,8 5,2 40,4 5,0 
4 104,2 42,0 5,2 36,8 5,0 
 
 
7.3. Tahová zkouška vzorků po ohřevu 
 
 Ve druhé části zkoušky jsem další dva vzorky vystavil postupnému ohřevu v pájecí 
peci při stejném teplotním profilu, při kterém dochází k pájení celohliníkových chladičů.   
Chtěl jsem tak přiblížit stav materiálu zkušebních vzorků stavu, ve kterém je materiál 
samotného držáku po procesu pájení. 
 
 
 
Obr. 44 Zkušební vzorky 1 a 2 (po ohřevu) 
 
 
 
Obr. 45 Vzorek z druhé zkoušky připravený k testu 
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Graf 2 Průběh tahové zkoušky vzorků 1 a 2 
 
Tab. 4 Výsledky tahové zkoušky vzorků 1 a 2 (po ohřevu) 
Vzorek číslo 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Max. 
zatížení 
[kN] 
Tažnost 
[%] 
Rychlost 
posuvu 
[mm/min] 
1 102,9 29,2 5,1 37,4 5,0 
2 104,0 29,8 5,2 40,5 5,0 
 
 
7.4. Vyhodnocení tahové zkoušky 
 
 
 
Obr. 46 Přetržené zkušební vzorky po testu 
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Graf 3 Průběh tahové zkoušky všech vzorků 
  
Tab. 5 Porovnání všech výsledků tahové zkoušky 
Číslo vzorku 
Rm 
[MPa] 
Rp0,2 
[MPa] 
Max. 
zatížení 
[kN] 
Tažnost 
[%] 
Změna 
Rp0,2 
[%] 
1 (po ohřevu) 102,9 29,2 5,1 37,4 
-30 
2 (po ohřevu) 104,0 29,8 5,2 40,5 
3 (bez ohřevu) 104,3 42,8 5,2 40,4 - 
4 (bez ohřevu) 104,2 42,0 5,2 36,8 - 
Dle dodavatele 100,0 44,0 - - - 
 
 Z výsledků kontrolní tahové zkoušky uvedených v Tab. 5 vidíme, že proces pájení má 
u hliníkové slitiny EN AW-3003 (AlMn1Cu) O/H111 velmi negativní vliv na její hodnotu 
smluvní meze kluzu Rp0,2. Pokles této hodnoty o cca 30 % je poměrně značný.         
Původní hodnoty smluvní meze kluzu 42 a 42,8 MPa klesly během pájení na hodnotu       
cca 30 MPa. Hodnotu 30 MPa jsem si zvolil jako referenční hodnotu pro kontrolu upraveného 
držáku v další části diplomové práce. Rozdíl hodnot meze pevnosti Rm mezi hodnotami od 
dodavatele a čtyřmi zkušebními vzorky je cca 4 MPa, což není příliš mnoho a mohlo to být 
způsobeno např. testováním různých výrobních šarží materiálu. Je zřejmé, že celý kontrolní 
vzorek skládající se pouze ze dvou zkušebních tyčí pro každý stav materiálu není ideální, 
nicméně i tak jsem získal představu o tom, jak se změní materiálové vlastnosti hliníkové 
slitiny, ze které je držák vyroben, pokud je slitina vystavena procesu pájení. 
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8. Síly působící na držák 
 
 V této části diplomové práce bych rád navázal na kap. 3.3.3, ve které je popsána 
montáž celohliníkového chladiče na hlavní chladič chlazení motoru. Na Obr. 31 je zobrazena 
celá sestava obou chladičů a na Obr. 29 je poté držák, kterým se budeme dále zabývat. 
 
 Rozbor silového působení na plovoucí držák z Obr. 29 bude v této kapitole rozdělen 
do dvou částí. Nejdříve to bude silové působení v ose Z. Toto zatížení je nejdůležitější, 
protože působí při vibračních zkouškách. Poté rozeberu zatížení v ose X, které není součástí 
vibračních zkoušek, ale hodlám ho zahrnout do celkové úpravy daného držáku. Síly v ose X 
působí při rozjezdu, akceleraci nebo brždění vozidla. Je však nutné podotknout, že výsledné 
zrychlení v ose X ax = 50 m·s
-2 (5 g), které jsem si zvolil pro výpočet v této ose, je značně 
předimenzováno. S takovými hodnotami zrychlení se v běžném provozu u osobních 
automobilů samozřejmě nesetkáme.   
 
 
8.1. Silové působení v ose Z 
 
 Důležitým bodem je určení hmotnosti, kterou je plovoucí držák zatížen. Pravá strana, 
která je pevně spojena dvěma šrouby s hlavním chladičem, viz Obr. 30 a Obr. 47, je zatížena 
poloviční hmotností celohliníkového chladiče.  
 
 
 
Obr. 47 Pevné spojení celohliníkového LTR chladiče a hlavního chladiče 
  
LTR Hlavní 
chladič 
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 Druhou polovinu hmotnosti chladiče nese pouze horní plovoucí držák, viz Obr. 48.   
Na Obr. 50a pak vidíme, že jeho spodní část leží na vnitřní ploše C-držáku.  
 
 
Obr. 48 Horní plovoucí držák na LTR 
 
 Spodní plovoucí držák nenese žádný díl hmotnosti chladiče, protože C-držák na 
plastové komoře, ve kterém je plovoucí držák zasunutý, je vyroben s vůlí pro vymezení 
výrobních tolerancí, viz Obr. 49 a Obr. 50b.  
 
 
Obr. 49 Spodní plovoucí držák na LTR a vůle na C-držáku 
Horní 
plovoucí 
držák 
Hlavní 
chladič 
Hlavní 
chladič 
Spodní 
plovoucí 
držák 
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Obr. 51 Síla v ose Z působící na horní držák 
a b 
Obr. 50 Řez horním (a) a spodním (b) držákem LTR chladiče a C-držákem 
Plovoucí 
držák 
 
C-držák 
Fz 
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 Velikost výsledného zrychlení v ose Z byla zvolena dle průběhu zrychlení při 
vibračním testu, tj. az = 120 m·s
-2 (12 g), viz kap. 4.1. Poté můžeme uvažovat horní držák 
jako pevně vetknutý, zatížený silou Fz působící v kladném směru osy Z, viz Obr. 51,              
o velikosti:  
 
 Fz = m1/2 · az (8.1) 
 Fz = 2,25 kg · 120 m·s
-2  
 Fz = 270 N  
 
kde: 
Fz [N] síla působící v ose Z 
m1/2 [kg] hmotnost jedné poloviny celohliníkového chladiče 
az  [m·s
-2] velikost výsledného zrychlení v ose Z 
 
  
8.2. Silové působení v ose X 
 
 Předpokládejme, že během provozu vozidla nastala situace, kdy došlo k prudkému 
zastavení vozu kvůli nějaké nečekané události, např. z důvodu menší nehody, při které ale 
nedošlo k poškození přední části vozu, ve které jsou umístěny komponenty chlazení.  
 
V okamžiku zastavení (nárazu) bude na chladič působit setrvačná síla: 
 
 Fs = m · as (8.2) 
 
 kde: 
  Fs [N] setrvačná síla 
   m [kg] hmotnost celohliníkového chladiče 
   as  [m·s
-2] setrvačné zrychlení 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Oblasti působení síly Fx 
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                   Obr. 53 Síla v ose X působící na držák a rozměry držáku 
 
 Horní a dolní plošky C-držáku, viz Obr. 52, budou působit proti pohybu chladiče 
stejnou silou ale v opačném směru jako síla setrvačná. Díky těmto ploškám je síla Fx 
rozdělena na dvě poloviny a oblasti jejího působení můžeme vidět na Obr. 53.               
Silové působení v této ose se týká všech čtyř držáků, na všechny působí stejná síla, 
hmotnost celohliníkového chladiče zatěžující jeden držák je tedy čtvrtinová. 
 
Pak síla v ose X působící na držák má velikost: 
 
 Fx = m1/4 · ax (8.3) 
 Fx = 1,125 kg · 50 m·s
-2  
 Fx = 56,3 N  
 
kde: 
Fx [N] síla působící v ose X 
m1/4 [kg] hmotnost jedné čtvrtiny celohliníkového chladiče 
ax  [m·s
-2] velikost výsledného zrychlení v ose X 
  
Fx1/2 
Fx1/2 
Fx1/2 
Fx1/2 
64,4 15,9 
6
2
,7
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9. Kontrola stávajícího držáku pomocí statické analýzy 
 
 Jak již bylo uvedeno v kap. 5.1.2, konečněprvkový model bude vytvořen v prostředí 
preprocesoru HyperMesh. Na Obr. 54 vidíme importovaný model stávajícího držáku 
do prostředí HyperMesh. Poté následuje tvorba konečněprvkové sítě, aplikace okrajových a 
materiálových podmínek, výpočet pomocí řešiče Abaqus/CAE a vyhodnocení výsledku 
v prostředí Abaqus/Viewer. 
   
 
Obr. 54 Importovaný model stávajícího držáku v prostředí HyperMesh 
 
 
9.1. Tvorba konečněprvkové sítě 
 
 Přesnost výpočtu závisí kromě jiného na počtu elementů, na které model rozdělíme. 
Čím větší počet menších elementů použijeme, tím je výpočet přesnější, ale na druhé straně 
jsou zde kladeny vyšší nároky na hardwarové vybavení výpočetní stanice a prodlužuje se 
čas samotného výpočtu. U rozměrnějších modelů nebo sestav můžeme použít řešení,       
kdy místa, která nejsou vystavena silovému působení nebo která nejsou předmětem našeho 
zájmu, jsou rozdělena na elementy větších rozměrů než elementy v místech, která nás 
zajímají. V těchto místech se síť zjemní, aby byl výpočet přesnější. Tak dojde do určité míry 
k redukci objemu dat a ke snížení času potřebného pro výpočet.  
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 V našem případě se jedná o hliníkový držák menších rozměrů, viz Obr. 53, tudíž jsem 
si mohl dovolit vytvořit jemnější síť. Prostorová síť, kterou vidíme na  Obr. 55, byla vytvořena 
pomocí kombinace elementů typu hexahedrons a tetrahedrons, jejichž detaily můžeme vidět 
na Obr. 39. Velikost připraveného modelu vzrostla na cca 50 MB a doba výpočtu byla kolem 
6 min. 
 
 Maximální velikost elementu: 0,5 mm 
 Minimální velikost elementu: 0,05 mm  
 
 
 
Obr. 55 Prostorová síť stávajícího držáku 
 
 
 
 Na obrázku vlevo vidíme detail 
konečněprvkové sítě. Kromě obou 
použitých typů elementu (hexahedrons 
a tetrahedrons) si můžeme všimnout 
zahuštění sítě nejmenšími elementy 
v místě prolisu držáku. 
 
 
 
 
Obr. 56 Detail sítě a jejího zahuštění v místě prolisu 
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9.2. Volba materiálových podmínek 
 
 Materiálové podmínky jsou definovány pomocí dvou materiálových charakteristik a 
dle výsledků kontrolní tahové zkoušky ještě určím hodnotu meze kluzu, viz Tab. 5. 
 
 Youngův modul pružnosti v tahu: E = 68 900 MPa 
 Poissonova konstanta: μ = 0,33 
 Mez kluzu: Rp = 30 MPa 
 
 
9.3. Aplikace okrajových podmínek - zatížení v ose Z 
 
 Při kontrole zatížení jakéhokoliv tělesa či systému pomocí výpočtu metodou 
konečných prvků je nutné na konečněprvkový model aplikovat kromě materiálových 
podmínek také podmínky okrajové, tzn. vazby a síly, které co nejpřesněji definují skutečný 
stav kontrolovaného objektu v prostoru. 
  
 
9.3.1. Vazby 
 
 Při aplikaci vazeb v preprocesoru HyperMesh postupujeme tak, že každému jednomu 
uzlu konečněprvkové sítě v místech, která odpovídají skutečnému stavu tělesa v prostoru, 
odebereme určitý jeden nebo více stupňů volnosti. U prostorových těles lze odebrat 6 stupňů 
volnosti, 3 posuvy v ose X, Y a Z a 3 rotace kolem těchto os, abychom mu zabránili               
v pohybu. Při řešení našeho problému u zatížení v ose Z budeme aplikovat vazby ve dvou 
místech.  
 
 Prvním z těchto míst jsou dvě 
spodní plochy držáku, které jsou 
připájeny k hliníkové komoře chladiče, 
jak můžeme vidět na Obr. 29. Uzlům 
sítě v těchto místech odebereme posuvy 
ve třech osách a rotace kolem těchto os 
ponecháme. Tím simulujeme připájení 
držáku ke komoře. Detail této vazby na 
jedné ze dvou ploch můžeme vidět na 
obrázku vlevo.   
 
 
Obr. 57 Detail vazby na spodní straně držáku 
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  Druhým místem jsou dvě plochy na zadní straně držáku. Jak můžeme vidět            
na Obr. 48 a Obr. 50a, hliníkový držák je zasunutý do plastového C-držáku.                 
Během vibračního testu se držák pohybuje v ose Z, díky malé vůli může i mírně rotovat 
kolem osy Y a také se podél této osy pohybovat (natahovat). Při aplikaci vazby na výše 
zmíněné plochy postupujeme tak, že vybereme ulzy sítě příslušející těmto plochám a 
odebereme jim posuv v ose X. Detail této vazby můžeme vidět na Obr. 58. 
 
 
 
 
 
Obr. 58 Detail vazby na zadní straně držáku 
 
 
 
9.3.2. Síly 
 
 Na Obr. 59 vidíme detail rozložení silového působení na držák v ose Z.              
Oblast na hliníkovém držáku, do které jsem umístil zatěžující sílu je místo, které je v kontaktu 
se spodní částí plastového C-držáku, hliníkový držák leží na této ploše. Při aplikaci zatěžující 
síly Fz postupujeme tak, že na konečněprvkovém modelu nejdříve vybereme oblast působení 
síly a systém nám spočítá celkový počet uzlů v této oblasti. Velikost zatěžující síly vydělíme 
počtem uzlů v dané oblasti a získáme sílu na jeden uzel sítě. Tuto hodnotu poté zadáme do 
systému a získáme tak rozložené silové pole, kde součet sil působících na jeden uzel nám 
dává velikost celkové zatěžující síly působící na danou plochu. 
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Obr. 59 Detail rozložení silového působení na držák v ose Z 
   
 Dle rov. (8.1) : Fz = 270 N 
 Počet uzlů sítě v oblasti působení Fz: nz = 216 
 Síla na jeden uzel v oblasti působení Fz :  F1/z = 1,25 N 
 
 
9.3.3. Celkový pohled 
 
 Na obrázku dole vidíme celkovou situaci po zadání okrajových podmínek před tím, 
než exportujeme model do formátu, který je vhodný pro zpracování v řešiči Abaqus/CAE 
(soubor typu *.inp).  
 
 
Obr. 60 Okrajové podmínky – řešení v ose Z 
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9.4. Grafické zobrazení výsledku - zatížení v ose Z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61 Max. redukované napětí na přední straně držáku (osa Z) 
 
 
 Jak můžeme vidět na obrázku nahoře, při zatížení 270 N v ose Z se na přední straně 
držáku objevují dvě místa s nebezpečně vysokou koncentrací redukovaného napětí.    
Napětí v obou místech výrazně překračují hodnotu meze kluzu, hodnoty 80 a 81 MPa jsou 
nevyhovující. 
 red = 80 MPa 
 red = 81 MPa 
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Obr. 62 Max. redukované napětí na zadní straně držáku (osa Z) 
 
 
 Na obrázku nahoře vidíme, že na zadní straně držáku v místech ohybu jsou opět dvě 
oblasti s vyšší koncentrací redukovaného napětí. Překročení hodnoty meze kluzu není sice 
tak výrazné jako v případě napětí na přední straně, nicméně i tak je napětí 43 a 45 MPa 
nevyhovující. 
 
 
 red = 43 MPa 
  red = 45 MPa 
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9.5. Aplikace okrajových podmínek - zatížení v ose X 
 
 Jak již bylo popsáno výše, zatížení v ose X není zákazníkem specifikováno,    
nicméně jsem ho zahrnul do celkové úpravy z důvodu zvýšení tuhosti držáku.  
 
 
9.5.1. Vazby 
 
 Při aplikaci vazeb v případě zatížení v ose X postupujeme stejně jako v první části 
kap. 9.3.1. I zde bude použita vazba pouze na dvou spodních plochách držáku,                  
kde odebereme tři stupně volnosti (posuv v ose X, Y a Z), čímž simulujeme připájení ke 
komoře chladiče, viz Obr. 57. 
 
 
9.5.2. Síly 
 
 Jak můžeme vidět na Obr. 63, silové působení na držák v ose X bylo umístěno na 
konečněprvkovém modelu do oblastí kontaktu hliníkového držáku s horní a spodní plochou 
plastového C-držáku. Umístění zatěžující síly do těchto míst je vysvětleno v kap. 8.2. Další 
postup při aplikaci zatěžující síly Fx je shodný s postupem uvedeným v kap. 9.3.2. 
 
 
 
 
Obr. 63 Detail rozložení silového působení na držák v ose X 
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 Dle rov. (8.3) : Fx = 56,3 N 
 Počet uzlů sítě v oblasti působení Fx: nx = 325 
 Síla na jeden uzel v oblasti působení Fx :  F1/x = 0,173 N 
 
 
9.5.3. Celkový pohled 
 
 Na obrázku dole vidíme celkovou situaci po zadání okrajových podmínek pro zatížení 
v ose X před tím, než exportujeme model do formátu, který je vhodný pro zpracování v řešiči 
Abaqus/CAE (soubor typu *.inp).  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64 Okrajové podmínky – řešení v ose X 
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9.6. Grafické zobrazení výsledku - zatížení v ose X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Max. redukované napětí na přední straně držáku (osa X) 
 
 
 Při zatížení držáku silou 56,3 N v ose X pozorujeme na jeho přední straně dvě místa 
s nevyhovujícími hodnotami maximálního redukovaného napětí. Obě oblasti, které vidíme na 
Obr. 65, budou v další části diplomové práce modifikovány pro co největší možné snížení 
tohoto napětí. 
 
 
 red = 97 MPa 
 red = 48 MPa 
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Obr. 66 Max. redukované napětí na zadní straně držáku (osa X) 
 
 
 Stejně jako při zatížení držáku v ose Z, viz Obr. 62, tak i zde při zatížení v ose X,      
se vyskytují nevyhovující hodnoty maximálního redukovaného napětí na stejných místech,    
a to v ohybu držáku, viz obrázek nahoře.  
 red = 46 MPa 
 red = 47 MPa 
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9.7. Vyhodnocení kontroly 
 
 Při pohledu na výsledky kontrolního výpočtu metodou konečných prvků z předchozích 
kapitol je zřejmé, že současná konstrukce držáku není vhodná pro tak vysoká zatížení 
definovaná v nové specifikaci zákazníka, a to zejména v ose Z. Výsledkem kontrolního 
výpočtu statické analýzy pomocí MKP je odhalení čtyř kritických oblastí, viz Obr. 67,           
ve kterých maximální hodnoty redukovaného napětí překračují hodnotu meze kluzu a místy 
se blíží k hodnotě meze pevnosti. V těchto oblastech dochází díky koncentrátorům napětí k 
narušení materiálové struktury, následně ke vzniku mikro trhlin, které se dále šíří až nastane 
destrukce součásti, jak můžeme vidět na Obr. 34.  
  
 
Obr. 67 Přehled kritických oblastí u současné verze držáku 
 
 V tabulce dole vidíme souhrn nejvyšších hodnot redukovaného napětí v kritických 
oblastech. Na tyto místa se nyní zaměřím s cílem snížit hodnoty napětí pod úroveň meze 
kluzu. 
 
Tab. 6 Hodnoty redukovaného napětí v kritických oblastech 
Oblast 
Max. redukované napětí v 
oblasti [MPa] 
Dovolená mez kluzu 
[MPa] 
Vyhovující 
 red 
1 81 30 NE 
2 47 30 NE 
3 97 30 NE 
4 48 30 NE 
1 
1 
2 
2 
4 
3 
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10. Úprava držáku a kontrola pomocí statické analýzy 
 
 
10.1. Přehled provedených změn  
 
 
 
Obr. 68 Upravený držák v prostředí HyperMesh 
 
Na držáku byly provedeny následující konstrukční změny: 
 
 Oblast 1: Zvětšení zaoblení: r = 4 mm → r = 25 mm 
 Oblast 2: Zvětšení zaoblení: r = 2,5 mm → r = 30 mm 
 Oblast 3: Změna zpevňujícího prolisu 
 Oblast 4: Zvětšení zaoblení: r = 2,5 mm → r = 5 mm 
 
 Cílem změn v oblastech 1, 2 a 4 je odstranění koncentrátorů napětí a lepší rozložení 
redukovaného napětí při zatížení. Přepracováním zpevňujícího prolisu, tak jak to vidíme na 
Obr. 68, by mělo být dosaženo zvýšení celkové tuhosti hliníkového držáku. Postup tvorby 
konečněprvkové sítě a aplikace okrajových a materiálových podmínek je u nového modelu 
stejný jako v předcházející kapitole, proto tyto postupy nebudu v této kapitole dále uvádět a 
ukážu až grafické vyhodnocení kontroly upraveného držáku.   
2 
1 
1 
3 
4 
2 
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10.2. Grafické zobrazení výsledku - zatížení v ose Z 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69 Max. redukované napětí v oblasti 1 (osa Z) 
 
 
 Na obrázku nahoře vidíme, že hodnota maximálního redukovaného napětí 
v oblastech velkého zaoblení poklesla k hranici meze kluzu. I přes mírné překročení meze 
kluzu o 1 MPa ve spodní části držáku, můžeme celkově považovat hodnoty za vyhovující.  
 
 
 
  
 red = 30 MPa 
 red = 31 MPa 
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10.3. Grafické zobrazení výsledku - zatížení v ose X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 70 Max. redukované napětí na přední straně držáku (osa X) 
 
 
 Při zatížení v ose X jsem v přední části upraveného držáku (v oblastech 3 a 4) docílil 
výrazného snížení redukovaného napětí pod hodnotu meze kluzu. Díky vhodně tvarovanému 
zpevňujícímu prolisu a zvolenému zaoblení se napětí mnohem lépe rozloží a zabrání se tak 
vzniku míst s vysokou koncentrací redukovaného napětí.  
 red = 17 MPa 
 red = 23 MPa 
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Obr. 71 Max. redukované napětí na zadní straně držáku (osa X) 
 
 
 Na obrázku nahoře vidíme, že i v zadní části držáku jsem docílil výrazného snížení 
redukovaného napětí. Díky většímu zaoblení v oblasti 2 se napětí mnohem lépe rozloží a 
nevznikají tak oblasti s napěťovými špičkami, které můžeme vidět např. na Obr. 62.   
 red = 20 MPa 
 red = 20 MPa 
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10.4. Vyhodnocení úpravy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7 Výsledek úpravy držáku 
Oblast 
Max. red. napětí 
v oblasti (starý držák) 
[MPa] 
Max. red. napětí 
v oblasti (nový držák) 
[MPa] 
Změna max. red. 
napětí (nový držák) 
[%] 
Vyhovující 
 red 
1 81 31 -62 ANO 
2 47 20 -57 ANO 
3 97 17 -82 ANO 
4 48 23 -52 ANO 
  
 Na Obr. 72 vidíme srovnání stávajícího a nového držáku spolu s vyznačenými 
oblastmi kde ke změnám došlo. V Tab. 7 pak můžeme porovnat maximální redukovaná 
napětí v těchto oblastech před a po provedení změn.   
 
 Změna s největším vlivem na snížení maximálního redukovaného napětí byla 
provedena v oblasti č. 3. Přepracování zpevňujícího prolisu mělo za následek snížení 
redukovaného napětí z původních 97 na 17 MPa, což znamená pokles napětí o 82 %. 
Můžeme také konstatovat, že nový prolis má pozitivní vliv na celkovou tuhost nového 
hliníkového držáku. 
Obr. 72 Srovnání stávajícího a nového držáku 
2 
1 
1 
3 
4 
2 
2 
1 
1 
3 
4 
2 
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 Důležitým místem z hlediska pevnosti držáku, ale s vysokou koncentrací 
redukovaného napětí, jsou oblasti č. 1. Tyto místa s původně malým radiusem jsou při 
zatížení v ose Z namáhány poměrně velkou silou 270 N vzhledem k rozměrům samotného 
držáku. Díky výraznému zvětšení zaoblení se v této oblasti podařilo odstranit koncentrátory 
napětí a snížit napětí z 81 na 31 MPa, což znamená pokles o 62 %.  
 
 V oblastech č. 2 a 4 došlo také k výraznému snížení maximálního redukovaného 
napětí, a to o více než 50 %. Při zatížení v obou osách došlo k překročení dovolené hodnoty 
meze kluzu, ale zvětšením zaoblení v těchto místech, spolu s přepracováním zpevňujícího 
prolisu, se podařilo snížit napětí na hodnotu 20-23 MPa. 
 
  
11. Dynamická analýza 
 
 Při provozu strojů, jejichž součásti se pohybují, může dojít k jevu zvanému 
rezonance. V případě, že frekvence buzení je stejná, jako vlastní frekvence součástí. 
Rezonance negativně ovlivňuje životnost součásti, jelikož při jejím kmitání dochází k velkým 
výchylkám (amplituda může růst až nade všechny meze) a následně může dojít k porušení 
součásti vlivem vysokocyklové únavy (únavový lom). V praxi je tedy snaha vyhnout se 
provozním stavům, při kterých dojde k buzení vlastních frekvencí součásti. Pokud je některá 
z vlastních frekvencí menší, než provozní, musí se při rozběhu stroje rychle překonat [12].  
 
Vlastní frekvence je možné určit několika způsoby:  
 
 Experimentálně  
 Numericky (MKP – modální analýza)  
 
V této diplomové práci bude úloha volného kmitání řešena pouze numerickou simulací.  
 
 
11.1. Modální analýza  
 
 Nejčastěji prováděným typem dynamického výpočtu pomocí MKP je úloha vlastního 
(volného) netlumeného kmitání, označovaná též jako modální analýza – určení vlastních 
tvarů a frekvencí. Tento problém vychází z pohybové rovnice, v níž není uvažováno buzení a 
tlumení [12]: 
 
 M ·  ̈   K ·   = 0 (11.1) 
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 Za předpokladu harmonického kmitání dostaneme po dvojí derivaci, dosazení do 
rovnice (11.1) a úpravě: 
 
 (K –  2M) ·  ̅ = 0 (11.2) 
 
 Jedná se z matematického hlediska o řešení tzv. „problému vlastních čísel“,  
známého i z jiných kapitol mechaniky. Jak známo, rovnice (11.2) má netriviální řešení pouze 
pro diskrétní hodnoty vlastních frekvencí  i, i = 1, …, n, kde n je řád matic K, M. Každé z 
vlastních frekvencí  i přísluší vlastní tvar kmitání [12]. 
  
Vlastní frekvence plynou z podmínky nulového determinantu: 
 
 det│K –  2M│= 0 (11.3) 
 
 Cílem modální analýzy je v první řadě získání základních dynamických charakteristik 
řešené struktury tak, aby bylo možno předejít rezonanci za provozu. Kromě toho je modální 
analýza výchozím bodem pro mnohé další, podrobnější dynamické analýzy jako je analýza 
přechodových dějů, harmonická či spektrální analýza. Zpravidla není nutno z rovnice (11.2) 
určovat všechny vlastní frekvence a tvary kmitání, ale pouze malé množství nejnižších 
vlastních hodnot, jejichž počet se určuje většinou na základě předchozích zkušeností při 
řešení daného problému. U těch za provozu nejvíce hrozí kolize s některou z budících 
frekvencí vnějšího zatížení a dosažení tak nebezpečného rezonančního stavu se všemi 
negativními důsledky [12].  
 
 V MKP systémech bývá obvyklé k vlastním tvarům  ̅, tedy k amplitudám posuvů, 
dopočítávat i jim odpovídající průběhy napětí, tedy amplitudy složek napětí při dané 
frekvenci. K tomu je třeba připomenout, že řešení vlastní úlohy poskytuje amplitudy  ̅            
i amplitudy napětí v podobě poměrných čísel, jistým způsobem normovaných. Nelze tedy 
určit konkrétní hodnoty napětí, nýbrž pouze tvar napěťového pole při dané frekvenci a 
odhadnout tak míru nebezpečí daného vlastního tvaru kmitání, v porovnání s ostatními 
normovanými hodnotami [18].  
 
 Hodnoty vlastních frekvencí na výstupu ze systémů MKP pak bývá obvyklé 
poskytovat ne v podobě úhlových frekvencí  , ale v podobě frekvence (kmitočtu) f, vyjádřené 
v Hz [18]: 
 
 f =   / 2π (11.4) 
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11.2. Příprava modelu chladiče pro modální analýzu 
 
 Stejně jako při statické pevnostní analýze je pro modální analýzu dostačující lineární 
model materiálu. Pro modální analýzu je navíc nutné definovat hustotu materiálu.                   
 
 Modul pružnosti v tahu: E = 68 900 MPa 
 Poissonův poměr: μ = 0,33 
 Hustota: ρ = 2 710 kg·m-3 
 
 Vzhledem k vysokým časovým a hardwarovým nárokům na výpočet detailně 
vypracovaného modelu chladiče jsem provedl zjednodušující úpravu jeho geometrie. Úprava 
spočívala v nahrazení vlnovců a trubek ve vložce chladiče jedním blokem a dále nahrazení 
obou komor jednoduchými modely dutých kvádrů s tloušťkami stěn jakou měly původní 
komory. Pro nejpřesnější výsledek výpočtu musíme kromě správné aplikace okrajových 
podmínek respektovat i skutečnou hmotnost soustavy a její těžiště. Proto se do 
zjednodušeného bloku ještě vymodelovaly vnitřní drážky, nahrazující trubky, čímž došlo 
k odebrání potřebného množství materiálu. Díky těmto úpravám měl zjednodušený 3D model 
stejnou hmotnost jako skutečný celohliníkový chladič naplněný chladivem, tj. 4,5 kg. Část 
tohoto 3D modelu můžeme vidět na obrázku dole. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 73 Detail části zjednodušeného 3D modelu chladiče 
 
 
  
Nový držák 
Komora 
chladiče 
Blok s vnitřními 
drážkami 
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 Pro dynamické analýzy se obecně používají hrubé sítě s většími prvky a velikost 
těchto prvků by měla být v celém modelu konstantní. Detail takové konečněprvkové sítě na 
našem modelu chladiče vidíme na Obr. 74. Po nastavení modální analýzy vybereme metodu 
výpočtu a počet vlastních frekvencí, které chceme znát. Výpočet se ukončí po dosažení námi 
zvoleného počtu vlastních frekvencí.  
 
 Použitá metoda výpočtu: Lanczos 
 Velikost elementu sítě: 5 mm 
 Požadovaný počet vlastních frekvencí: 4 
 Doba trvání výpočtu: 3 hodiny 
 Frekvenční rozsah buzení: 6-100 Hz 
 
 
 
 
Obr. 74 Detail konečněprvkové sítě pro modální analýzu 
 
 
11.3. Výsledek modální analýzy 
 
 V této kapitole jsou vyobrazeny první čtyři vlastní frekvence a tvary kmitů 
celohliníkového chladiče s upravenými plovoucími držáky.   
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a) 1. vlastní frekvence a tvar kmitu - 116,9 Hz 
 
 
Obr. 75 Rozložení deformačního pole 
 
 
 
Obr. 76 Detail deformace spodní části chladiče 
 
 Dle obrázků nahoře vidíme, že při první vlastní frekvenci dochází v největší míře ke 
kmitání střední části chladiče, kdy v její spodní části pozorujeme největší výchylky.  
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b) 2. vlastní frekvence a tvar kmitu - 145,8 Hz 
 
 
Obr. 77 Rozložení deformačního pole 
 
 
 
Obr. 78 Detail deformace horní části chladiče 
 
 Při druhé vlastní frekvenci pozorujeme kmitání horní a spodní části vložky chladiče 
s největší výchylkou v horní části. 
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c) 3. vlastní frekvence a tvar kmitu - 326,5 Hz 
 
 
Obr. 79 Rozložení deformačního pole 
 
 
 
Obr. 80 Detail deformace spodní části chladiče 
 
 Při třetí vlastní frekvenci dochází vlivem kmitání ke kroucení chladiče, s největšími 
výchylkami v jeho dolních rozích. 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství             DIPLOMOVÁ PRÁCE Bc. Daniel Malovaný 
Brno 2013  77 
 
d) 4. vlastní frekvence a tvar kmitu - 370 Hz 
 
 
Obr. 81 Rozložení deformačního pole 
 
 
 
Obr. 82 Detail deformace horní části chladiče 
 
 Kmitání při čtvrté vlastní frekvenci opět způsobuje kroucení chladiče, tentokrát 
s největšími výchylkami v horních rozích. 
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11.4. Vyhodnocení kontroly 
 
 V předcházející kapitole jsem uvedl pouze první čtyři vlastní frekvence a ukázal jejich 
tvary kmitů, což je pro potřeby diplomové práce a obecně pro řešení tohoto problému plně 
dostačující. Při pohledu na výsledky můžu potvrdit, že vlastní frekvence chladiče 
s upravenými držáky se nachází až za hranicí maximální budící frekvence vibračního stroje. 
Lze tedy konstatovat, že ke sblížení vlastní frekvence chladiče s frekvencí buzení a vzniku 
nežádoucí rezonance nedojde a chladič našim požadavkům vyhovuje.   
 
Tab. 8 Vlastní frekvence chladiče 
Vlastní tvar 
kmitání 
Vlastní frekvence 
[Hz] 
Frekvenční rozsah 
buzení 
[Hz] 
Vyhovuje 
1 116,9 
6-100 
ANO 
2 145,8 ANO 
3 326,5 ANO 
4 370 ANO 
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12. Závěr 
 
 Hlavním cílem této diplomové práce bylo za pomoci výpočtu pomocí metody 
konečných prvků navrhnout zlepšení konstrukce držáku celohliníkového nízkoteplotního 
vodního chladiče pro přeplňované motory vozů Audi RS6 Avant a RS7 Sportback tak,       
aby chladič splnil přísnější zákaznickou specifikaci a to zejména v oblasti vibračního 
testování. 
 
 V první rešeršní části práce jsem se zabýval přehledem uchycení celohliníkových 
chladičů v osobních automobilech. V praxi se můžeme setkat se třemi typy montáže tohoto 
typu chladiče, tj. montáž chladiče spolu s dalšími komponenty chlazení do plastových 
nosných rámů, montáž chladiče k rámu vozidla přes pryžové tlumící prvky a uchycení 
chladiče na sousední komponent chladící soustavy. Všechny tři způsoby mají jednu 
společnou vlastnost a tím je snaha výrobců automobilů o co největší úsporu místa 
v motorovém prostoru vozidla. Při návrhu chladící soustavy a jejího umístění v přední části 
vozu záleží doslova na každém milimetru. Výhodou celohliníkových chladičů je jejich menší 
šířka než chladiče v kombinaci plast-hliník. Nevýhodou je jejich větší tepelné namáhání, 
zejména u hlavních celohliníkových chladičů. 
 
 Druhým z cílů diplomové práce bylo provést kontrolu stávajícího držáku pomocí MKP. 
Díky této metodě se podařilo odhalit místa s vysokou koncentrací redukovaného napětí.     
Ještě před samotným výpočtem jsem provedl kontrolní tahovou zkoušku hliníkové slitiny,    
ze které je držák vyroben. Cílem této zkoušky bylo získat přesnější informace o tom, do jaké 
míry jsou ovlivněny mechanické vlastnosti dané slitiny po procesu pájení. Po provedení 
kontrolní tahové zkoušky můžu říct, že po pájení dochází v našem případě ke zhoršení 
mechanických vlastností o cca 30 %. Při kontrolním výpočtu pomocí statické analýzy 
metodou konečných prvků byly odhaleny čtyři oblasti, které výrazně překračují hodnotu 
dovolené meze kluzu. Pokud porovnáme lom na poškozeném držáku a výsledky kontrolního 
výpočtu stávající konstrukce držáku v ose Z, přijdeme k závěru, že místa s malým zaoblením 
(oblasti č. 1), jsou místa, kde pravděpodobně docházelo ke vzniku únavového lomu. 
 
 V další části práce byly nebezpečné oblasti přepracovány tak, aby v nich došlo k co 
největšímu poklesu redukovaného napětí. Ve třech oblastech jsem vhodně zvětšil zaoblení 
kvůli lepšímu rozložení napětí a dále jsem přepracoval zpevňující prolis pro zvýšení celkové 
tuhosti držáku. Po následné kontrole pomocí statické analýzy bylo zjištěno, že došlo 
k výraznému snížení redukovaného napětí ve všech kritických oblastech.  
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 U jedné ze čtyř oblastí se ale nepodařilo snížit maximální redukované napětí k 
hodnotě dovolené meze kluzu o 1MPa. Takové mírné překročení napětí ale nepovažuji za 
nebezpečné, což bylo úspěšně potvrzeno u nových vibračních zkoušek u zákazníka i u 
výrobce tohoto chladiče.  
 
 V závěru práce jsem provedl dynamickou analýzu, konkrétně modální frekvenční 
analýzu pro zjištění vlastních frekvencí a tvaru kmitů celého chladiče s novými upravenými 
držáky. Díky této analýze jsem si ověřil, že nedochází k rezonanci, tj. žádná z vlastních 
frekvencí chladiče není shodná s frekvencí buzení, a chladič je tak schopen splnit 
požadovaný vibrační test bez rizika vzniku nežádoucí rezonance a následného poškození. 
 
 Všechny požadované cíle diplomové práce byly splněny, zejména konstrukční změny 
na držáku byly úspěšně ověřeny ve zkušebních laboratořích jak u zákazníka, tak i u výrobce 
chladiče firmy Visteon-Autopal s.r.o. Chladič s upravenými plovoucími držáky úspěšně splnil 
novou zákaznickou specifikaci zaměřenou na vibrace. Řešení tohoto problému pro mě mělo 
velký přínos. Osvojil jsem si práci s pre-procesorem HyperMesh, konkrétně s postupy tvorby 
konečněprvkového modelu, aplikaci vazebních a silových účinků a další kroky při ovládání 
tohoto programu a také jsem se seznámil a zdokonalil v používání výpočtového programu a 
post-procesoru Abaqus. Nabyté znalosti můžu v praxi dále využívat a zdokonalovat. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratky 
 
3D Three dimensional 
CAB Control Atmosphere Brazing 
CAD Computer Aided Design 
CAE Computer Aided Engineering 
CAM Computer Aided Manufacturing 
CATIA Computer Aided Three-dimensional Interactive Application 
CFD Computational fluid dynamics 
HMH Huber-Mises-Hencky 
LTR Low temperature radiator 
MKP Metoda konečných prvků 
 
Symboly 
 
Značka Jednotka Fyzikální veličina 
   
A10 [%] Tažnost 
A50 [%] Tažnost 
as [m·s
-2] Setrvačné zrychlení 
ax [m·s
-2] Zrychlení v ose x 
az [m·s
-2] Zrychlení v ose z 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
F1/x [N] Síla na jeden uzel v oblasti působení Fx 
F1/z [N] Síla na jeden uzel v oblasti působení Fz 
Fs [N] Setrvačná síla 
Fx [N] Síla v ose x 
Fx1/2 [N] Polovina síly v ose x 
Fz [N] Síla v ose z 
f [Hz] Frekvence 
g [m·s-2] Gravitační zrychlení 
K [-] Matice tuhosti 
M [-] Matice hmotnosti 
m [kg] Hmotnost chladiče 
m1/2 [kg] Hmotnost jedné poloviny chladiče 
m1/4 [kg] Hmotnosti jedné čtvrtiny chladiče 
nx [-] Počet uzlů sítě v oblasti působení Fx 
nz [-] Počet uzlů sítě v oblasti působení Fz 
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o [kg·m-3] Sloupcové matice objemového zatížení 
P [J] Potenciální energie vnějšího zatížení 
p [Pa] Sloupcové matice plošného zatížení 
Rm [MPa] Pevnost v tahu 
Rp [MPa] Mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
U [-] Matice posuvů 
uT [mm] Sloupcové matice napětí 
W [J] Energie napjatosti tělesa 
  [mm] Sloupcové matice přetvoření 
μ [-] Poissonova konstanta 
Π [J] Energie napjatosti tělesa 
ρ [kg·m-3] Hustota materiálu 
σ1 [MPa] Hlavní napětí (maximální hodnota) 
σ2 [MPa] Hlavní napětí (střední hodnota) 
σ3 [MPa] Hlavní napětí (minimální hodnota) 
σk [MPa] Podmínka plasticity HMH 
σred [MPa] Redukované napětí 
σT [MPa] Sloupcové matice napětí 
σx [MPa] Normálové napětí ve směru osy x 
σy [MPa] Normálové napětí ve směru osy y 
σz [MPa] Normálové napětí ve směru osy z 
Τo [MPa] Smykové napětí v oktaedrické rovině 
Τok [MPa] Mezní hodnota smykového napětí v oktaedrické rovině 
Τxy [MPa] Tečné napětí v rovině xy 
Τxz [MPa] Tečné napětí v rovině xz 
Τyz [MPa] Tečné napětí v rovině yz 
Ω [s-1] Úhlová frekvence kmitání  
 
Značka Prvek 
  
Al Hliník 
Cu Měď 
Fe Železo 
Mg Hořčík 
Mn Mangan 
Si Křemík 
Ti Titan 
Zn Zinek 
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